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The effect of the content of Ti and Al on the morphology of γ ′ precipitates is examined for 13 kinds of Ni︲based model alloys 
aged at 1073 K/100 h. The morphology of γ ′ precipitates was evaluated using the absolute moment invariants technique. The mag-
nitude of cuboidal for γ ′ particles clearly depends on the lattice misfit, but does not depend on the volume fraction of the particles. 
More γ ′ particles tend to form a flat and parallel interface pair or elongated shape when the Ti and Al content is increased. These 
results suggest that the lattice misfit makes γ ′ particles cuboidal and volume fraction strengthens their interaction, leading to a 
unique morphology.　［doi:10.2320/jinstmet.J2016062］
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1.　緒　　　言
　γ ′ 析出強化型 Ni基超合金において，高温強度を最大化さ





格子ミスフィットの値を適切に制御し，立方体状の γ ′ 粒子を
規則的に配列させることにより優れた高温強度を達成できる
ことが知られている．これに対し，γ ′ 相の体積率が通常 20 
vol.％以下と低い鍛造型 Ni基超合金は，鋳造型合金に比べ許
容温度が低いため，高温強度に及ぼす γ ′ 相形態の影響はこれ
までほとんど議論されていない．
　近年，先進超々臨界圧火力発電（A︲USC）プラントの構成材




700℃以上の高温では γ ′ 相の析出形態が組織安定性に影響を
及ぼす可能性が考えられる．このため γ ′ 相の組織形態の形成
メカニズムを明らかにすることは非常に重要である．商用の
鍛造型 Ni基超合金における γ ′ 相粒子の析出形態の変化は数
種類の合金において観察されている2︲5）のに対し，γ ′ 相の析出











子の形状は格子ミスフィットおよび粒子径と γ/γ ′ 相間の界面
エネルギーに強く依存することが明らかになった．すなわち，
析出物粒子の形状は，格子ミスフィットおよび粒子径は絶対




格子ミスフィットが大きい合金では γ ′ 相粒子が立方体状に近
い形状を呈する傾向を明らかにした．
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処理条件における粒子径や体積率といった γ ′ 相形態に影響を
及ぼす因子の違いを最小限とした．また，モーメント不変量
（Moment Invariant）を用いた定量解析を適用することにより





Tiと Alの添加量（［Ti］＋［Al］）および Al分率 fAl（［Al］/（［Ti］＋
［Al］））を系統的に変化させた計13種類のモデル合金である．
これら13種類の供試合金の組成を Inconel X︲750のものとあわ
せて Table 1 に示す．Inconel X︲750における［Ti］＋［Al］およ
び fAlの値は，それぞれ 4.50 at％および0.33である．［Ti］＋
［Al］の値は 4.50 から 9.00 at％とし，Al分率は0.33から1.00の
範囲としている．なお，Tiおよび Alはともに強力な γ ′ 相構
成元素であるため，鍛造 Ni基超合金において γ ′ 体積率に対
して Al分率はほとんど影響しないことが報告されている17）．





　これらの合金を非電極消耗式 Arアーク溶解炉にて約 20 g
のボタンインゴットに溶製した．これらのインゴットを 1473 
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ここで，Aは粒子の断面積，µpqは式（ 3）で定義される粒子画
像の質量中心を原点にとった中心モーメント，φ1および φ2は
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Table 1　Chemical composition of the alloys used in this study （at. ％）, 
together with the data of Inconel X︲750. The values of ［Ti］＋［Al］ and Al frac-
tion （［Al］/（［Ti］＋［Al］）） are included for each alloy.
Alloys Ni Cr Fe Al Ti Nb C ［Ti］＋［Al］ Al fraction, fAl






 4.5︲0.44 2.0 2.5 0.44
 4.5︲0.66 3.0 1.5 0.66
 4.5︲0.88 4.0 0.5 0.88






6.75︲0.44 3.0 3.75 0.44
6.75︲0.66 4.5 2.25 0.66
6.75︲0.88 6.0 0.75 0.88






 9.0︲0.88 8.0 1.0 0.88
 9.0︲1.00 9.0 0 1.00
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　本研究で用いた合金は 1473 Kで 72 hの溶体化熱処理およ
び水冷を施した段階で γ単相となり，その後 1073 K/100 hの
時効を施すことで γ ′ 相が整合析出する．［Ti］＋［Al］の値を
4.50，6.75および 9.00 at％とし，Al分率を0.33から1.00とした
合金の FE︲SEM組織を Fig. 2 に示す．いずれの試料において
も黒いコントラストを示す γ 母相から白いコントラストを示
す γ ′ 相が析出しており，γ ′ 相粒子径は［Ti］＋［Al］量および Al
分率によらず全て 90 nm程度である．また，［Ti］＋［Al］量の
増加に伴い，γ ′ 相の体積率は劇的に増加する．また，同一の







　この組織から得られた γ ′ 相の平均粒子径と γ ′ 相の面積率
を，Al分率に対して整理したものを Fig. 3 に示す．今回実験
に供したいずれの試料においても，γ ′ 平均粒子径は 80︲100 
nm程度と一定となり，γ ′ 相体積率の増加の影響は認められ
ない（Fig. 3a）．γ ′ 相の面積率は，［Ti］＋［Al］量の増加に伴い









分率を0.33とした試料における形態評価結果を Fig. 4 に示す．
図中の破線で囲まれた範囲がω1︲ω2の値が存在しうる領域で
Fig. 1　Schematic illustration of the γ ′ particle observed in Ni︲
based superalloys （a）. The absolute moment invariant ω 2 as a 
function of shape parameter η＝A/B（b）. Note that the value of η 
is zero when the γ ′ particle is spherical in shape, while the per-
fect cuboidal particle results in η＝1.
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ある．このプロットには200の点が含まれており，最もプロッ








　まず，γ ′ 相粒子の形状に及ぼす Al分率の影響を検証する．
Fig. 5 に［Ti］＋［Al］量を 6.75 at.％に固定し，fAlを0.33（a）およ
び1.00（b）とした試料のω1︲ω2プロットを示す．Fig. 4 と同様





Fig. 2　FE︲SEM micrographs of the 13 kinds of model alloys aged at 1073 K/100 h used in this study; ［Ti］＋［Al］＝4.50 （a︲e）, 6.75 
（f︲j） and 9.00 at. ％ （k︲m） and fAl＝0.33 （a, f）, 0.44 （b. g）, 0.66 （c, h, k）, 0.88 （d, i, l） and 1.00 （e, j, m）.
Fig. 3　Plot of particle size （a） and γ ′ area fraction （b） vs. Al 
fraction for the model alloys with ［Ti］＋［Al］＝4.50, 6.75 and 
9.00 at. ％ aged at 1073 K/100 h.
Fig. 4　ω1︲ω2 plot for 200 kinds of γ ′ particles observed in the 
model alloy with ［Ti］＋［Al］＝4.50 at％ and fAl＝0.33 aged at 
1073 K/ 100 h. Note that the values of ［Ti］＋［Al］ and fAl for the 
alloy are very close to those of Inconel X︲750.
Fig. 5　ω1︲ω2 plot of γ ′ particles observed in the model alloys 
aged at 1073 K/ 100 h with ［Ti］＋［Al］＝6.75 at％; （a） fAl＝0.33, 
and （b） fAl＝1.00.
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は fAlが減少すると粒子の形態（粒子系や位置など）に関係な
く，ほぼすべての粒子が一斉に立方体状に変化したことに対

























て検出される．したがって γ ′ 相粒子の平均間隔が小さくなれ
ばその頻度は大きくなり，γ ′ 相粒子は平滑な界面を形成する
ようになるため，ω2の減少につながったと考えられる．Fig. 

















る γ ′ 相体積が増加したことによって粒子間相互作用が促進さ
れるためと考えられる．
　Fig. 8 に格子ミスフィットが最も小さい fAl＝1.00，γ ′ 相体
積率が最も大きい［Ti］＋［Al］＝9.00 at.％の試料の組織写真を
示す．本合金では白い矢印で示したように，二つ以上の粒子




Fig. 6　ω1︲ω2 plot of γ ′ particles observed in the model alloys 
with fAl＝0.33 aged at 1073 K/ 100 h; （a） ［Ti］＋［Al］＝4.50 at％ 
and （b） ［Ti］＋［Al］＝6.75 at％.
Fig. 7　ω1︲ω2 plot of γ ′ particles observed in the model alloys with fAl＝1.00 aged at 1073 K/ 100 h; （a） ［Ti］＋［Al］＝4.50 at％, 
（b） ［Ti］＋［Al］＝6.75 at％ and （c） ［Ti］＋［Al］＝9.00 at％.





























は γ ′ 相体積率の高い合金ではさらに助長されることを明らか
にした．Fig. 1 で示した対応関係を用いて，各試料における
ω2の値を形状パラメーターηに変換し，平均化してAl分率で









































Fig. 8　FE︲SEM micrograph of the model alloy with ［Ti］＋
［Al］＝9.00 at％ and fAl＝1.00 aged at 1073 K/100 h. Neighboring 
particles have flat γ/γ ′ interface （white arrows） and particles is 
sometimes contiguous （black arrow）.
Fig. 9　Plot of average shape parameter vs. Al fraction for the 
model alloys with ［Ti］＋［Al］＝4.50︲9.00 at. ％ aged at 1073 K/100 h.
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